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In d en  le tz te n  J a h rz e h n te n  hab en  zah lre iche  F or  cher d a ra u f  h in g ew iesen ,  
d a ß  die in den  versch iedenen  bindegew ebigen  S t ru k tu re n  häufig v o rk o m m e n ­
den  sog. freien N ervenend igungen  n ich t  n u r  als einfache V eräs te lungen  der 
A chsenfäden  von  N ervenfasern  angesehen w erden  können , sondern  S t r u k tu r e n  
dars te l len , an  deren A ufbau  g liaartige Zelle lem ente  te ilnehm en. W e d d e l l , 
P a l l i e  und  P a l m e r  117 ] nehm en  an , in d e r  H a u t  des Menschen, d e r  Affen 
und  K a n in c h e n  k äm en  in der B indegew cbssch ich t  frei endende a x o p la s m a t i -  
sche F ä d e n  ebenso vo r  wie die m it dem  S y n zy t ia ln e tz  der S ch w an n sch en  
Zellen eine enge E in h e i t  b ildenden  d ü n n en  N ervenendigungen . S e t o , F u j i i  
und  I k u i  [16] b e o b a c h te ten  in de r  L ip p e n h a u t  des Menschen sensorische  
N ervenend igungen ,  die m it gewissen speziellen Zellen in enger B e z ieh u n g  
s tan d en .  K n o c h e  [11] beschrieb dü n n e  N erven fasern  in der H a u t  d e r  Ge­
sch lech tso rgane  von  Affen, die sich in te rp la sm a t isc h  zwischen e ig en a r t ig en  
Zellen be fan d en .  P o r t u g a l o w  [6] ste llte  m it  Hilfe der  h is tochem ischen  Me­
thode (A zety leholinesterase-N achw eis)  von  K ö l l e  u n d  F r i e d e n w a l d  eine 
die freien R ezep to ren  um schließende dü n n e  p ro top lasm atische  S c h ic h t  fest, 
und  diese N ervenend igungen  zeig ten  die F e rm e n ta k t iv i tä t .  N ach  A nsich t  
der  F o rsch e r  gehö rt  diese p lasm atische  Sch ich t  zu den Schw annschen  Zellen. 
F a u n a  [9] b e o b a c h te te  in den Papillen  der m enschlichen  H a u t  freie, sich v e r ­
jün g en d e  N erv en fa sern ,  die in der N ähe von Zellkernen liegen bzw. end igen . 
K u b o t a  u n d  K u b o t a  [13] beschrieben in d e r  sog. Weilsehen S c h ic h t  der 
Z a h n p u lp a  von  Menschen u n d  Affen S ehw annsche  Zellen, in deren P ro to p la s m a  
die ch a ra k te r is t i s ch e n  Reichschen G ranu la  zu  beobach ten  w aren . E n d l ic h  
v e rm o ch te  W h i t e a r  [18] an läß lich  der e lek tronenm ik roskop ischen  U n te r ­
su ch u n g  de r  M äusekornea  nachzuweisen, d a ß  die Zweige der in d e r  B inde- 
gew ebssch ich t  der  H o rn h a u t  anzu tre f fenden  m ark losen  dünnen  N e rv e n e n d i ­
gungen bis zu r  E p ithe lsch ich t  von Schw annschen  Zellen begle ite t  w erden . 
Die N erv en en d ig u n g en  liegen en tw ed e r  im P ro to p la sm a  der S ch w an n sch en  
Zellen, die v o n  typ ischen  M esaxonen u m geben  sind, oder sie schm iegen  sich 
an  die O berf läche  dieser Zellen.
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Die h ie r  beschriebenen  U n te rsu ch u n g en  verfo lg ten  den Zweck, A n g ab en  
ü b e r  die A nw esenheit  u n d  S t r u k tu r  der zu d e n  fre ien  N ervenend igungen  der 
H a u t  gehörigen  S ch w an n sch en  Gliaelem ente  im  V er lau f  der m it te ls  D u r c h ­
t r e n n u n g  der  N erven  hervo rgeru fenen  D e g e n e ra t io n  zu liefern.

Material und M ethoden

W ir u n te rsu c h te n  die N ervenend igungen  in d e r H a u t  der Glans penis des H undes. 
D ieses O b je k t erw ies sich  a ls seh r geeignet, weil h ie r  in  d e r  bindegewebigen H a u tsc h ic h t 
z ah lre ic h e  freie  N e rv en en d ig u n g en  e n th a lten  sind, d e re n  S tru k tu r  einen ziem lich k o n s ta n te n  
C h a ra k te r  au fw eist. D as U n te rsu ch u n g sm ate ria l w u rd e  in  12% iger n eu tra le r F o rm alin lö su n g  
f ix ie r t  u n d  n ach  B ielschow sky — G roß  im p räg n iert.

D ie m it K a rm in  g e fä rb ten  S ch n itte  u n te rsu c h te n  w ir  n ach  sorgfältiger E rh e llu n g  te ils  
im  g e w ö h n lich en  L ic h tm ik ro sk o p , te ils  im  P h a se n k o n tra s tm ik ro sk o p . Im  V erlau f d e r e x p e ri­
m e n te lle n  E ingriffe  w urde te ils  de r N. pudend i d u rc h tr e n n t ,  teils e n tfe rn ten  w ir d ie zerebro- 
sp in a le n  N erv en g an g lien  d e r S akro-L um balreg ion . D ie T ie re  w urden  24, 48, 72 u n d  96 S tu n d en  
n a ch  d e r  O p e ra tio n  g e tö te t

Ergebnisse

I n  den  O berf läch en sch n i t ten  der H a u t  des Glans penis no rm a le r  Tiere 
w ar  zu sehen, d aß  sich u n te r  der E p i th e ls c h ic h t  der  eigentlichen H a u t  zah l­
re iche  freie N erv en en d ig u n g en  befinden, die s ich  baum zw eigartig  ve rä s te ln .  
Diese N erv en en d ig u n g en  gehören  zum  N etz  d e r  t ie fe r  gelegenen M arksche iden ­
fase rn  u n d  k o m m en  so z u s ta n d e ,  daß die N e rv e n fa se rn  ihre M arkscheide  v e r ­
l ieren  u n d  sich m eh rfach  ve räs te ln  (Abb. 1). D ie  te rm ina len  V erzw eigungen  
liegen p ara l le l  zum  E p i th e l ,  nahe  der b a sa le n  E p ithelsch ich t.  In  d en  m it 
K a r m in  ge fä rb ten  P r ä p a r a t e n  war zu b e o b a c h te n ,  daß längs der e inzelnen 
t e rm in a le n  V erzweigungen in  u n m it te lb a re r  N ä h e  der  b'asern ovale oder  lä n g ­
liche Z e llkerne  so liegen, d a ß  ihre L ängsachse  im m e r  parallel zu den F ase rn  
v e r lä u f t .  Im  P h a se n k o n tra s tm ik ro sk o p  t r e t e n  diese Zellkerne infolge ih re r  
m ass iv en  C h ro m a t in s t ru k tu r  dunkel hervo r  (A b b .  1). Das den K ern  umschlies- 
sende  P ro to p la s m a  k o n n te  in  norm alen  P r ä p a r a t e n  n ich t  nachgewiesen w erden , 
n u r  im  P h a se n k o n tra s tm ik ro sk o p  w ar zuweilen in  u n m it te lb a re r  N ähe  de r  K e r ­
ne e ine  g rau g e fä rb te  R egion  zu beobach ten .

I m  F rü h s ta d iu m  des Versuchs (24 S tu n d e n  nach D u rc h tre n n u n g  der 
N e rv e n  bzw . E n t fe rn u n g  der  N ervenganglien) h a t  sich das Bild der R ezep to ren  
w esen t l ich  v e rä n d e r t .  I n  ih re r  Substanz  k a m  die  deu tliche  S epara t ion  v o n  zwei 
ve rsch ied en en  K o m p o n e n te n  in Gang. D ie te rm in a le n  V erzw eigungen der 
sensorischen  N erven fasern  w u rd en  a rgen toph il  u n d  zugleich dicker. Z u r  selben 
Z e it  e rsch ien  eine andere  K o m p o n en te  d e r  R ezep to ren  in F o rm  v o n  p ro to ­
p la s m a t is c h e n  B ündeln , welche die N erv en en d ig u n g en  scheidenartig  u m sch los­
sen (A bb . 2). I n  der S u b s ta n z  dieser p ro to p la sm a t is c h e n  B ündel v e rm a g  m an  
m i t  d e m  P h asen k o n tra s tm ik ro sk o p  große, ova le ,  dunk le  Zellkerne zu b e o b a c h ­
te n ,  d e re n  Lage sich n ach  d e m  V erlauf der N ervenendzw eige  r ich te t .  Verfolgen
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wir diese p ro top lasm atische  Hülle in R ic h tu n g  der  die N ervenendzw eige  a b ­
gebenden  Fasern , so sehen wir, d aß  sie a llm äh lich  in die Schw annsche  Scheide 
üb e rg eh t ,  welche die F ase rn  u m h ü ll t .  D as die N ervenfaser  u m g eb en d e  P r o to ­
p lasm a  k an n  hom ogen  sein, aber  au ch  kleine argen toph ile  G ranu la  e n th a l te n .  
In m an ch en  Fällen  w ar  auch  zu b eo b ach ten ,  d aß  sich von der die N e rv e n ­
end ig u n g  um schließenden  p ro to p la sm a tisch en  Scheide der N e rv e n s t ru k tu re n  
freie B ündel  abzweigen, die sich in e iner gewissen E n tfe rn u n g  m it  d e r  andere

Abb. 1. Sensorische N erv enend igungen  in de r S u b ep ith e lia lsch ich t der Glans penis des H u n d es. 
T an g e n tia lsch n itt vom  n o rm alen  M aterial

sensorische N ervenend igungen  um sch ließenden  p ro top lasm atischen  H ülle  
w ieder verein igen (Abb. 2 und  3). M itu n te r  s ieh t m an , wie ein N ervenendzw eig  
v e r jü n g t  in der Schicht der p ro to p la sm a tisch en  Scheide end ig t  (A bb. 3). 
Zw ischen der 48. —72. S tu n d e  des Versuchs Avar deu tlich  w a h rn e h m b a r ,  wie 
die N e rv en en d äs te  der  R ezep to ren  zerfielen. Im  V erlau f  dieses Prozesses b il­
den  sich aus den N ervenäs ten  K lü m p ch en  u n d  K örnchen  ve rsch iedener  Größe 
und  F o rm , die in tens iv  s i lber im prägn ier t  zu tag e  t re te n  (Abb. 4). In  dieser 
V ersuchsperiode  sind die p ro to p la sm a tisch en  Scheiden noch deu t l ich  zu b e ­
o b ach ten .  Man sieht geschwellte, v e rd ick te  P ro to p la sm ab ü n d e l ,  die u n rege l­
m äßig  um g ren z t  sind und  große ovale, d u n k le  Zellkerne e n th a l te n .  Die aus 
den  zerfallenen N erv en en d äs ten  e n ts ta n d e n e n  K lüm pchen  und  K ö rn ch en  
bef inden  sich im Inneren  dieser p ro to p la sm a tisch en  Bündel (Abb. 4 u n d  5). 
In vielen  Fällen w aren  auch  an as tom is ie rende  p ro top lasm atische  B ü n d e l  
festzuste llen , die zerfallende N erv en en d äs te  en th ie l ten .  Nach 72 — 96 S tu n d e n



3 4 8 G. H. SABUSSOW und A. P. MASSLOW

Abb. 2. N ervenendigungen , in der S u b ep ith e lia lsch ich t de r G lans penis des H u n d es, 24 S tu n d en  
n a ch  D u rc h tre n n u n g  der N n. p u dend i. N ach  dem  P h a se n k o n tra s tm ik ro sk o p b ild  des T an g e n ­

tia lsc h n itts  an g efe rtig te  Z eichnung

f SO ifor

Abb. 3. N erv en en d ig u n g en  in  der S u b ep ith e lia lsch ich t de r G lans penis des H u n d es, 24 S tu n d en  
nach  D u rc h tre n n u n g  der N n. p u d en d i. T an g e n tia lsch n itt
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Abb. 4. D egenerierende N ervenend igung  in  der S u b ep ith e lia lsch ich t d e r G lans penis des 
H un d es, 48 S tu n d en  n ach  D u rc h tren n u n g  der Nn. p u dend i. T an g e n tia lsch n itt

Abb. 5. D egenerierende N erv en en d ig u n g  in de r S u b ep ith e lia lsch ich t d e r G lans penis des 
H u n d es, 72 S tu n d e n  n ach  E n tfe rn u n g  de r sp ina len  G anglien de r S ak ra lreg io n . N ach dem 

P h a se n k o n tras tm ik ro sk o p b ild  eines T an g e n tia lsch n itts  a n g efe rtig te  Z eichnung
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s e tz t  d e r  to ta le  Zerfall der te r m in a le n  N ervenäste  ein, wobei zahlreiche Nerven- 
e n d zw e ig e  auch ganz v e rsc h w in d e n .  A n  ihrer Stelle b le ib t  n u r  eine a u ß e ro rd e n t­
lich fe ine  G ranula tion  z u rü c k ,  d e re n  E lem ente  im  In n e re n  der p ro to p la sm a t i ­
sch en  B ü n d e l  anzutreffen  s in d .  D as  S tud ium  dieser p ro to p la sm a t is c h e n  B än d er  
im  P h a s e n k o n t ra s tm ik ro s k o p  e rg a b ,  daß es sich h ie r  u m  inse lartige  G ruppen

Abb.  6. I n  den  B ündeln des S y n z y tiu m s  de r S chw annschen  Z ellen befind liche zerfallende 
N e rv en e n d ig u n g en , 96 S tu n d e n  n a c h  D u rch tren n u n g  der N n . p u d e n d i. N ach  dem  P h asen ­
k o n tra s tm ik ro sk o p b ild  eines v o m  G lan s  penis des H un d es h e rg es te llten  T an g e n tia lsch n itts

a n g e fe r tig te  Zeichnung

v o n  m ite in a n d e r  in m e h rfa c h e r  Beziehung s tehenden , s t a r k  verzw eig ten  Zellen 
h a n d e l t ,  tlie gemeinsam ein Synzy tia lgeb ilde  z u s ta n d e  b ringen . In  gewissen 
T e i len  d e r  verdickten  P ro to p la sm a m a sse  sitzen die d u n k len ,  ovalen  Zell­
k e rn e .  Bei der Verfolgung d e r  B ünde l  eines d e ra r t ig e n  S yn zy t iu m s w ar  zu 
se h e n ,  wie diese mit den B ü n g n e rs c h e n  Bündeln  d e r  degenerie renden  N erv en ­
fase rn  in V erbindung t r e te n  (A b b .  6).

Besprechung

D ie  vorstehend g e sc h i ld e r te n  Befunde g e s ta t te n  den Schluß, d aß  die 
f re ien  R ezep to ren  in der B indegew ebssch ich t  der die G lans penis des H undes  
b e d e c k e n d e n  H au t  aus zwei ve rsch iedenen  E lem en ten  au fg e b a u t  sind: 1. der
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neurofibril lä ren  S u bs tanz ,  die aus der  Verzweigung des A chsenfadens  der sen- 
sorischen N ervenfasern  e n ts te h t ,  und  2. der Ze llsubstanz , deren  Gliaelemente 
von  den Schw annschen  Zellen ausgehen. D en G lia c h a ra k te r  der  letzteren 
E lem en te  beweist auch  ihre; u n m it te lb a re  p ro to p la sm a tisch e  V erb in d u n g  mit 
der  Schwannschen Scheide der  N ervenfasern . Im  no rm alen  M ateria l  sind die 
Gliaelem ente  bei A n w en d u n g  der  zum  Nachweis von N eurofib r il len  dienenden 
M ethoden  nu r  an ih ren  Zellkernen  zu e rkennen , die dem  V er lau f  der  Nerven- 
en d äs te  folgen; aus irgendeinem  ungek lä r ten  G ru n d e  t r i t t  ih r  P ro to p lasm a  
n ich t  in E rscheinung . S e tz t  ab e r  nach  D u rc h tre n n u n g  der  N erven fasern  die 
D egenera tion  der N e rv en en d äs te  ein, so wird das P ro to p la sm a  der Schw ann­
schen Zellen deutlich  w a h rn e h m b a r ,  weil die Zellen anschw ellen ; diese Schwel­
lung b e ru h t  w ahrschein lich  d a rau f ,  daß  das Z ugrundegehen  d e r  N ervene lem ente  
auch  S to ffw echselveränderungen  nach  sich zieht. D er Zerfall der  degenerieren­
den N erv e n e n d a p p a ra te  geh t  vo lls tänd ig  im P ro to p la sm a  der  geschwellten 
Schw annschen  Zellen vo r  sich. Im  Z u sam m en h an g  d a m it  d a r f  angenom m en 
w erden, daß  die V e rän d e ru n g  der  Schw annschen  Zellen gerade  a u f  derjenigen 
F u n k t io n  be ru h t ,  die das  V erschw inden  der zerfallenen neu ro f ib r i l lä ren  S t ru k ­
tu ren  herbe iführt .  B e k a n n te rm a ß e n  nehm en  die Schw annschen  E lem ente  
d e r  N ervenfasern  ak tiv  an  der  W allersehen D egenera t ion  teil , indem  sie bei 
den  Abbau- u n d  R esorp tionsprozessen  der zug runde  g ehenden  N ervenfasern  
m itw irk en  [8,,1, 2, 14, u. a.J. H ierbei ist die V e rm e h ru n g  de r  Schw annschen  
Zellen und  das A nw achsen  ihrer P ro to jd asm am asse  zu b eo b ach ten .  Es ist 
d u rch au s  möglich, daß  es sich bei der unserseits  w a h rg en o m m en en  Ersche inung  
um  nichts  anderes als eine M anifesta tion  des gese tzm äßigen  V erha ltens  der 
Schw annschen  G liae lem ente  im Z u sam m en h an g  m it  der  D egenera t ion  der 
N ervenend igungen  h a n d e l t .  Beim  Vergleich des Bildes der im norm alen  Ma­
te r ia l  beschriebenen R ezep to ren  m it  den in ve rsch iedenen  V ersuchsstad ien  
beo b ach te ten  S t ru k tu re n  sind auch  wir in Ü b e re in s t im m u n g  m it  anderen 
A u to ren  zu der A uffassung  gelangt, daß  die G liaelem ente  am  A u fb a u  der  freien 
N ervenend igungen  te i lnehm en  können  [17, 11, 6]. D a rü b e r  h inaus  sind v i r  
in der Lage, a u f  gewisse spezielle S t ru k tu re ig e n tü m lic h k e i te n  an  den  R ezep­
to re n  des fraglichen U n te rsu ch u n g sm a te r ia ls  h inzuw eisen . Es unterliegt 
ke inem  Zweifel, daß  die E n d ä s te  der sensorischen A xone  indiv iduelle  S t ru k ­
tu re n  darste llen  und  n ich t m ite in an d e r  verschm elzen. Zugleich t r e te n  die vom 
P ro to p la sm a  der die N e rv en en d äs te  um sch ließenden  S chw annschen  Zellen 
gebildeten  B ündel zweifellos in synzy tia le r  V e rb in d u n g  m ite in an d e r .  Infolge 
dessen v e r tre ten  v i r  die M einung, daß  sich in der  S ubep ithe lia lsch ich t  der 
H a u t  der Glans penis das  S y n z y t iu m  der  Schw annschen  Zellen bef in d e t  und  
die te rm ina len  V erzw eigungen der  sensorischen F ase rn  in diesem  S ynzy tium  
vo rzu finden  sind. Dies e rk lä r t ,  w arum  die M einungen der  versch iedenen  A u to ­
ren  ü b e r  die S t r u k tu r  d e r  subep ide rm alen  N ervenend igungen  in d e r  Glans penis 
auseinandergehen . E inige Forscher ,  die mit M e th y le n b la u -F ä rb u n g  sowie mit
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V erg o ld u n g  gearbeite t h a b e n ,  g e lan g ten  zu der Sch lußfo lgerung , das fragliche 
O b je k t  e n th a l te  ein d ich tes ,  syn zy t ia le s  N ervenne tz  [10, 4]. A ndere  A utoren , 
die V ersilberungs- u n d  M e th y le n b la u -F ä rb u n g s m e th o d e n  an w en d e ten ,  be­
s c h r ie b e n  demgegenüber frei en d en d e ,  bau m zw eig a r t ig  v e rä s te l te  N e rv en ­
e n d ig u n g e n  [7, 15, 5]. E s l ä ß t  s ich  denken , d aß  die e inzelnen  F o rscher  durch  
die u n te rsch ied lichen  M e th o d e n  zu den abw eichenden  E rg eb n issen  gelangten. 
B e k a n n t l i c h  hebt G oldch lo r id  gleichzeitig die N e rv e n s t ru k tu re n  u n d  die 
G l iae lem en te  hervor; M e th y le n b la u  erg ib t in gewissen F ä llen  dasselbe R esu l ta t ,  
f ä r b t  a b e r  ein anderm al h a u p ts ä c h l ic h  die N ervene lem en te ,  w ä h re n d  die Silber­
im p rä g n a t io n sm e th o d e n  im a l lgem einen  nu r  zum  N achw eis der neurofibril lä ren  
K o m p o n e n te n  geeignet s ind . S eh r  w ahrscheinlich  h a b e n  die oben  zit ier ten  
A u to re n  jeweils nur e inen s t r u k tu re l le n  Teil der N e rv en en d ig u n g en  im  f rag ­
l ichen  Gewebe beschrieben, u n d  zw ar  teils das S y n z y t iu m , teils die isolierten 
N e rv en en d ig u n g en .
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НАБЛЮДЕНИЯ НАД ГЛИАЛЬНЫМ И НЕЙРОФИБРИЛЛЯРНЫМ КОМПО­
НЕНТАМИ СВОБОДНЫХ НЕРВНЫ Х ОКОНЧАНИЙ ПРИ ИХ ДЕГЕНЕРАЦИИ

З А Б У С О В  Г. X .  и МАСЛОВ А. П.

Были исследованы свободные нервные окончания соединительной ткани кожи 
g la n d is  pen is собак при обычных! условиях и при денервации на сроках в 24, 48, 72 и 
96 часов. Кожа фиксировалась в нейтральном формалине и импрегнировалась по методу
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Бильшовского—Грос. Препараты были изучены в световом микроскопе и при использо­
вании фазового контраста. Было установлено, что интактные нервные окончания выгля­
дят как голые терминальные ветвления толстых миэлиновых волокон. Рядом с ними 
встречаются удлиненные темные ядра, расположенные вдоль терминальных ветвлений. 
При сроке денервации в 24 часа можно видеть слой цитоплазмы, покрывающий терми­
нальные ветвления. Этот слой цитоплазмы находится в связи со шванновскими элемен­
тами нервных волокон. На сроке денервации в 48 72 часа описанный слой представлен 
тяжами цитоплазмы с заключенными в них овальными ядрами и дегенерирующими 
терминалями окончания. На этой стадии дегенерации легко можно установить, что ука­
занные тяжи цитоплазмы образуют синцитий. На сроке денервации в 96 часов терминаль­
ные ветвления окончаний полностью разрушены и от них сохранились маленькие гра­
нулы, лежащие в тяжах серого цвета цитоплазмы. Последние представляют части сильно 
ветвящихся клеток, контактирующих друг с другом длинными отростками. Можно 
думать, что эти синцитиальные элементы — шванновские клетки, в цитоплазме которых 
расположены терминальные ветвления окончаний.
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